Методичні вказівки до самостійного вивчення курсу "Теорія автоматичного керування" (№705) by Абраменко, І.Г. & Абраменко, Д.І.
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ
















ДО САМОСТІЙНОГО ВИВЧЕННЯ КУРСУ
"ТЕОРІЯ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ"





















Харків - ХНАМГ - 2007









Укладачі: доц., к.т.н. І.Г. Абраменко

































Теорія автоматичного керування (ТАК) – наукова дисципліна, предметом вивчення якої є процеси, що відбуваються в системах автоматичного керування (САК).
Завданнями курсу є:
- вивчення функцій, які виконують у САК окремі пристрої і елементи;
- виявлення загальних закономірностей функціонування САК в цілому;
- розробка на основі вищевказаних закономірностей методів аналізу існуючих і синтезу нових САК.
Рішення цих завдань проводиться з використанням:
- теорії диференціальних рівнянь;
- операційного вирахування (перетворення Лапласа);
- спектрального аналізу (перетворення Фур'є);
- математичного моделювання.
Вивчати матеріал курсу рекомендується в порядку, наведеному в дійсних методичних вказівках. Після вивчення кожної теми необхідно розібратися з рішенням типових завдань, наведених у вказівках, і відповісти на контрольні питання.

1. Основні поняття ТАК 

Предмет і завдання курсу. Сутність автоматичного керування. Предмет і завдання курсу. Місце ТАК в системі наук. Основні визначення. Завдання автоматичного керування. Принципи автоматичного керування. Види впливів на  САК. Режими роботи САК. Вимоги до САК. Класифікація САК. Узагальнена функціональна схема САК.

ТАК є теоретичною основою технічної кібернетики - напрямку кібернетики, що займається вивченням технічних систем.
Сама ж кібернетика (з грецьк.– мистецтво керування) є наукою про керування, зв'язок і переробку інформації
Основними об'єктами дослідження в кібернетиці є кібернетичні системи (КС). Особливістю цих систем є те, що їх розглядають абстрактно, тобто безвідносно від їхньої реальної природи. Абстрактну КС представляють у вигляді сукупності взаємозалежних об'єктів - елементів системи, здатних запам'ятовувати та переробляти інформацію, а також обмінюватися нею з іншими елементами та зовнішнім світом.
Одним з найбільш прогресивних напрямків у загальному  розвитку науки й техніки є заміна операцій людини в процесах керування функціонуванням певних технічних пристроїв, тобто автоматизація таких процесів. 
При цьому все більшого значення набуває автоматичне керування, під яким мається на увазі здійснення  певних керуючих впливів на заданий об'єкт, необхідних і достатніх для його цілеспрямованого функціонування  із  заданою точністю без особистої участі  людини.
Найбільш загальними, що лежать в основі всієї термінології ТАУ визначеннями є наступні поняття: алгоритм, алгоритм функціонування, об'єкт керування, алгоритм керування, керування, автоматичний керуючий пристрій, система автоматичного керування.
Алгоритмом називають сукупність приписань, що встановлюють кінцеву послідовність  певних дій, виконання яких  приводить до  кінцевого результату.  
Алгоритм функціонування – це сукупність приписань, що ведуть до правильного виконання технічного процесу у пристрої або в сукупності пристроїв (системі). Наприклад, алгоритм функціонування генератора змінного струму, призначеного для перетворення теплової енергії в електричну, часто формулюється у вигляді - забезпечення сталості параметрів напруги  та частоти , тобто      і .
У ТАК алгоритм функціонування вважається заданим.
Об'єкт керування (ОК) – це пристрій (або сукупність пристроїв), що здійснює технічний процес і потребує  спеціально організованих впливів ззовні для забезпечення свого алгоритму функціонування.
Алгоритм керування – це сукупність приписань, що визначають характер впливів на ОК з метою забезпечення його алгоритму функціонування.
Керування  - процес виконання впливів на ОК відповідно до алгоритму керування.
Автоматичний керуючий пристрій (АКП) – це пристрій, що здійснює без участі людини процес керування.
Система автоматичного керування (САК) – сукупність ОК і АКП, взаємодіючих між собою з метою забезпечення заданого алгоритму функціонування ОК. 
САК можна представити у вигляді функціональної схеми, наведеної на рис. 1.1.

Рис. 1.1
Залежно від характеру завдань керування можна виділити наступні узагальнені види цілей функціонування САК: стабілізація, програмне керування та спостереження.
Під принципами керування в ТАК розуміють способи формування керуючого впливу.
Незважаючи на величезне різноманіття реальних САК, усі вони будуються з використанням двох основних принципів керування.




У цих САК керуючий вплив визначається не безпосередньо по керованій величині , а за величиною сигналу помилки , тобто , де  - оператор перетворення (алгоритм керування).
Принцип розімкненого керування, коли відсутній облік значень керованої величини. Реалізується він  розімкненими САК, які, у свою чергу, діляться на два класи:
- САК, що здійснюють керування за збурюючим впливом;
- САК, що здійснюють керування за задаючим впливом.




У таких системах визначення керуючого впливу  здійснюється з урахуванням інформації про величину збурюючого впливу , тобто
.




Сутність такого керування полягає в тому, що керуючий вплив формується тільки на основі задаючого впливу, тобто
.
САК в ході свого функціонування випробовують впливи двох видів: внутрішні і зовнішні.
Внутрішні впливи виникають у результаті взаємодії елементів САК між собою. Типовим прикладом такого впливу є дія АКП на ОК.
Зовнішні впливи виникають поза САК і можуть передаватися в систему як через ОК, так і через будь-який інший елемент системи. Цими впливами є задаючий і збурюючий впливи.
Дослідження функціонування конкретних  САК роблять при декількох різних, чітко визначених впливах, називаних типовими. 
До цих впливів відносяться.
Східчастий вплив – вплив, що миттєво зростає від нуля до деякого значення і далі залишається постійним (див. рис. 1.5а).

Рис. 1.5 - Види типових впливів САК 

Імпульсний вплив – вплив, що представляє собою одиночний імпульс прямокутної форми, який має досить велику висоту  (див. рис. 1.5б) і істотно   меншу в порівнянні з інерційністю системи тривалість .
Найбільш часто використовують одиничний імпульсний вплив  , що описується так називаною дельта-функцією:
   причому        .
Гармонійний вплив – вплив, описуваний функцією 
,
де: - амплітуда, а  -  частота зміни (див. Рис. 1.5в).
Лінійний вплив – вплив, описуваний функцією (див. рис. 1.5г).
Будь-яка САК в процесі роботи може перебувати у двох якісно відмінних один від одного режимах залежно від характеру зовнішніх впливів і властивостей самої системи. Розрізняються ці режими по характеру зміни керованої величини в часі і називаються статичним і динамічним.
Статичним режимом називають стан системи, при якому керована величина  не змінюється в часі, тобто .
Цей режим може мати місце лише тоді, коли вхідні впливи постійні в часі, а система перебуває в рівноважному стані.
Динамічним режимом називають стан системи, при якому величина  змінюється в часі, тобто .
Ефективність САК в кожному конкретному випадку залежить від того, наскільки система задовольняє пропонованим до неї вимогам. Основною вимогою є забезпечення заданої функціональної залежності між задаючим впливом на вході і керованою змінною на виході системи. Ідеальних систем, які виконували б ці вимоги абсолютно точно, не існує. Тому мова може йти лише про ступінь наближення роботи реальної системи до ідеалу. Для оцінки цього наближення використовують наступні категорії вимог:
- по запасу стійкості системи;
- по величині помилки в сталому стані або статичній точності;
- по поводженню системи в перехідному процесі (сукупність цих вимог називається умовами якості);
- по динамічній точності системи, тобто по величині помилки при безупинно змінюючихся впливах.
При вивченні конкретної САК її зручно попередньо формально розділити на окремі типові елементи, виявити взаємозв'язки між цими елементами і відобразити їх у вигляді функціональної схеми. Функціональною схемою САК називають умовне графічне зображення, що відбиває функції, які виконують окремі елементи системи та зв'язки між цими елементами.
Елементи САК можуть бути зведені до декількох основних типів, що розрізняються по їхньому призначенню. Відповідно до цього можна говорити про узагальнену функціональну схему. Така схема представлена на рис. 1.6.

Рис. 1.6 – Узагальнена функціональна схема САК

Частинами функціональної схеми є умовні зображення функціональних блоків і елементів, а також зв'язків між ними у вигляді ліній зі стрілками. Стрілки показують напрямок передачі сигналів взаємодії. Функціональні блоки та елементи зображають у вигляді прямокутників, усередині яких записують їхню назву.





На схемі прийняті наступні позначення:  – напівпровідниковий підсилювач;   – генератор постійного струму;   - керований електродвигун постійного  струму;  – тахогенератор; ,  – обмотки збудження, відповідно  і ;  – асинхронний привідний двигун з короткозамкненим ротором;  – струм збудження;  – струм якірного  ланцюга системи  генератор-двигун;  – кругова частота обертання валу двигуна;  – напруга на вихідних клемах генератора;  - напруга сигналу завдання;  - вихідна  напруга тахогенератора.






1. Назвіть завдання, які вирішуються в курсі теорії автоматичного керування.
2. Яку роль відіграє автоматизація на сучасному етапі розвитку науки і техніки?
3.Укажіть переваги та недоліки принципів керування, застосовуваних у САК.
4. Що таке функціональна схема САК?
5. На які класи діляться САК за метою керування?
6. На які класи ділять САК за виглядом математичного опису?
7. Що таке перехідний процес?
8. Які типові впливи використовуються при вивченні динаміки елементів і систем?
9. Які ознаки елементів системи  керування відбиваються на її функціональній схемі?
10. Назвіть найпоширеніші функціональні елементи систем керування.
11. На які класи розділяють системи керування по величині помилки  в сталому режимі?
12. На які класи розділяються системи керування за принципом дії?
13. Які переваги та недоліки мають розімкнені системи керування?
14. Які переваги та недоліки мають замкнені системи керування?

2. Математичний опис САК

Математичний опис САК у змінних вхід - вихід. Стандартна форма запису диференціальних рівнянь САК. Операційний метод опису лінійних САК. Основні властивості перетворення Лапласа. Передатна функція. Властивості і особливості передатної функції. Лінеаризація рівнянь САК. Математичний опис САК у змінних стану. Стандартна форма запису рівнянь стану. Структурні схеми САК. Позначення в структурних схемах. Передатні функції типових з'єднань ланок. Додаткові правила перетворення структурних схем. Визначення передатних функцій замкнутої САК за структурною схемою.

Вирішення питань аналізу існуючих і синтезу нових САК можливе лише при наявності відповідного математичного опису їхніх властивостей. Цей опис називають математичною моделлю САК, тому що при її складанні завжди робляться ті або інші допущення і наближення.
При математичному описі САК застосовують два підходи: перший з них ґрунтується на поданні моделей у змінних вхід – вихід, а іншої – у змінних стану.
Математичний опис системи складається на основі опису всіх складових елементів.
Для САК, що має один вхід  і один вихід , математичну модель можна представити у вигляді:
.                          (2.1)   
Для лінійної стаціонарної САК рівняння (2.1) є лінійним неоднорідним диференціальним рівнянням виду:
,   (2.2)
де  й  – відповідно, вхідна і вихідна величини, що змінюються в часі; ,  – постійні коефіцієнти, обумовлені параметрами системи;   – порядок рівняння.
При дослідженні САК, особливо при порівнянні властивостей систем і їхніх елементів між собою, зручно представляти рівняння в так званій стандартній формі. При цьому використовуються наступні правила:
– вихідну величину і всі її похідні записують у лівій частині рівняння, а всі інші члени – у правій;
– коефіцієнт при вихідній величині шляхом еквівалентних перетворень роблять рівним одиниці;
–  якщо в правій частині є похідні, то члени, що містять певну вихідну величину і її похідні, поєднують в одну групу а коефіцієнт при цій величині виносять за дужки.
У ТАК саме широке  застосування знайшов операційний  метод опису, заснований на використанні інтегрального перетворення Лапласа (L- перетворення):
.                             (2.3)
Це перетворення встановлює відповідність між функцією  дійсної змінної  і функцією  комплексної змінної  . При цьому  називають оригіналом, а   - зображенням.
Перетворення Лапласа ставить у відповідність операціям над оригіналами деякі певні операції над зображеннями. У таблиці 2.1 наведені основні співвідношення, які використовуються при описі лінійних САК.
Застосування  перетворення Лапласа при математичному описі САК обумовлюється також і тим, що з його допомогою визначають так називану передатну функцію, що є самою компактною формою опису властивостей САК або її складових елементів.







Таблиця 2.1 - Властивості перетворення Лапласа
Найменування властивості	Оригінал	Зображення
Лінійність		
Диференціювання оригіналу при нульових початкових умовах		







Рівняння багатьох реальних елементів і САК в цілому, тією чи іншою мірою є нелінійними. У цьому випадку змінні ,  і їхні похідні входять у вираз для функції  у вигляді добутків, часток, степенів або інших більш складних функцій. 
У зв'язку з складністю аналізу і рішення нелінійних рівнянь широко застосовується наближена їхня заміна на лінійні – лінеаризація.
У основу методу лінеаризації покладено розкладання в ряд Тейлора, що дозволяє розкласти нелінійну функцію декількох змінних за ступенями малих відхилень цих змінних на околицях значень, що відповідають заданому сталому режиму. За сталий  режим може вибиратися режим, що існував до початку дії збурювання, або режим, що встановиться після загасання перехідного процесу.
Розглянемо нелінійне диференціальне рівняння другого порядку виду:
.                                    (2.4)
Перетворивши його, одержуємо остаточно:
. (2.5)
Як видно з (2.5), у результаті лінеаризації виходить рівняння у відхиленнях.
Метод змінних стану заснований на понятті стану. 
Стан системи в момент часу  - такий мінімальний набір відомостей про неї, якого разом із вхідною функцією , заданою для інтервалу часу , досить для однозначного визначення вихідної функції  , для  при кожному .
Стан системи можна охарактеризувати сукупністю деяких змінних , знання початкових значень яких  і вхідного впливу  дозволяє однозначно визначити майбутнє поводження динамічної системи. Ці змінні називаються змінними стану.
Щоб зв'язати послідовні стани системи в часі, використовують диференціальні рівняння:
.        (2.6)
Праві частини цих рівнянь залежать від шуканих функцій  і не залежать від їхніх похідних. Система рівнянь першого порядку виду (2.6) називається системою  диференціальних рівнянь, записаних в нормальній формі Коші.
В ТАК при аналізі САК саме широке застосування одержали так називані структурні схеми. При цьому під структурною схемою САК розуміють умовне графічне  зображення математичної  моделі системи у вигляді сукупності окремих ланок із вказівкою зв'язків між ними.
Правила зображення елементів САК на структурних схемах полягають у наступному.
1. Ланка позначається у вигляді прямокутника із вказівкою вхідних  і вихідних величин. 

                                 а)                                                б)
Рис. 2.1 - Зображення ланок 

Усередині прямокутника вказується  передатна  функція (Рис.2.9,а).
Допускається замість  вказувати рівняння або характеристику ланки (рис. 2.9,б). Позначення вхідних і  вихідних величин записують у вигляді зображень або  оригіналів залежно від позначення у прямокутнику. Допускається також ланки нумерувати, а їхні передатні функції, рівняння або характеристики представляти поза схемою.
2.	Ланцюг передачі сигналу зображується прямою лінією на якій стрілкою вказується напрямок проходження сигналу, а також приводиться літерне позначення цього сигналу.
3.	Елемент порівняння зображується у вигляді, наведеному на рис. 2.2.

                         а)                                                             б)
Рис. 2.2 -  Зображення елементів порівняння при реалізації функцій:
а) ; б) 
Структурна схема реальної САК звичайно може бути представлена у вигляді комбінації трьох типів з'єднань ланок: послідовного, паралельного та зустрічно-паралельного. Кожне із цих з'єднань може бути замінене за певними правилами однією ланкою, властивості якої будуть еквівалентними властивостям з'єднання. 
Послідовне з'єднання. При такому з'єднанні вихідна величина поперед- ньої ланки є вхідною величиною наступної ланки (див. рис.2.3,а).

                                           а)                                                                     б)
Рис. 2.3 - Структурна схема послідовного з'єднання ланок:
а) вихідна; б) еквівалентна

Визначення еквівалентної передатної функції з'єднання   по каналу  - (див. Рис. 2.3,б) здійснюється за формулою:
.                                      (2.7)
Паралельне з'єднання. При такому з'єднанні на  вхід всіх ланок подається одна і та сама величина, а вихідна величина дорівнює сумі вихідних величин окремих ланок (див. рис. 2.4,а).

                                    а)                                                        б)
Рис. 2.4 -  Структурна схема паралельного з'єднання ланок:
а) вихідна; б) еквівалентна
	
Звідки:
.                                       (2.8)
Зустрічно-паралельне з'єднання (охоплення ланки зворотнім зв'язком). У цьому випадку структурна схема має вигляд, наведений на Рис. 2.5,а, де зворотний зв'язок може бути  як негативним, так і позитивним.

                                                      а)                                                 б)
Рис. 2.5 -  Структурна схема зустрічно-паралельного з'єднання ланок:
а) вихідна; б) еквівалентна

Звідси остаточно маємо:
.                            (2.9)
	Знак “+” в останній формулі ставиться у випадку негативного зворотнього зв'язку, а  “-” - позитивного.
У ряді випадків вихідна структура САК може бути такою, що застосування описаних вище основних правил структурних перетворень виявляється недостатньою для її спрощення.
Найпоширеніші із цих правил наведені в табл.. 2.2, де всі змінні  позначають сигнали, що з'явилися або зникли в результаті перетворень.
Таблиця 2.2 - Правила перетворення структурних схем САК
Операція	Вихідна схема	Перетворена схема
1. Перестановка    суматорів		
2. Перестановка вузлів розгалуження  сигналів		
3. Перенесення суматора через ланку вперед		
4. Перенесення суматора через ланку назад		
5. Перенесення вузла розгалуження через ланку вперед		
6. Перенесення вузла розгалуження через ланку назад		
Користуючись отриманими правилами структурних перетворень, довільні структурні схеми реальних замкнутих САК можна перетворити до одноконтурного виду, наведеного на рис. 2.6.

Рис. 2.6 - Узагальнена структура замкнутої САК

	На основі схеми можна записати основні передатні функції САК, які встановлюють зв'язок керованої величини із вхідними впливами:
.                                     (2.10)
	Величину  називають передатною функцією замкнутої  системи за задаючим впливом.
	Аналогічним образом отримано величину
                                (2.11)
називають  передатною функцією замкнутої системи за збурюючим  впливом.
До основних передатних функцій замкнутих САК відносять також функції, що встановлюють  зв'язок сигналу неузгодженості  із вхідними впливами. Застосувавши загальне правило, одержимо:
	- для передатної функції за сигналом неузгодженості,  викликаному задаючим впливом
;                                  (2.12)
	- для передатної функції за сигналом неузгодженості, викликаним  збурюючим впливом
,                           (2.13)
де  - передатна функція прямого ланцюга (еквівалентна передатна функція між точкою додатка задаючого впливу і керованою величиною при розімкнутому контурі зворотного зв'язку) ; - передатна функція розімкнутого контуру, одержано при уявному розмиканні контуру (найчастіше, на ділянці дії  сигналу зворотного зв'язку) щодо точок розмикання, обчислено без урахування передатної функції елемента порівняння.

Приклад 2.1.
Вихідне рівняння системи має вигляд:
.




Введемо позначення: ; ; ; ; .
Тоді:
.
Коефіцієнти ,  і   мають розмірність часу, тому що
,
і називаються постійними часу. Їхні значення визначають швидкість і характер протікання перехідних процесів.
	Коефіцієнти  й   називаються коефіцієнтами передачі, мають розмірність ,  і визначають взаємозв'язок змінних у сталих статичних режимах.
Приклад 2.2.
Нехай  система описується рівнянням виду
.
Потрібно знайти передатну функцію  системи при  , , , .
Вирішення.





Рівняння САК по каналу вхід-вихід  має вигляд:
.
	Перетворити це рівняння в рівняння стану та вирішити їх.
Вирішення.
	Перетворимо рівняння до нормованого вигляду:
.         (2.14)
Позначимо: ; ;  і перетворимо вихідне рівняння до системи вигляду:
.    (2.15)
Тоді  рівняння стану САК приймають вигляд:
,                                           (2.16)
де
; ; ; .
Рішення системи (2.16) зручно робити за допомогою програми Simulink, скориставшись методом зниження порядку похідних.
Відповідна блок-схема наведена рис. 2.7.







1. Яке диференціальне рівняння називається лінійним?
2. Як складаються диференціальні рівняння елементів САК?
3. Поясніть суть лінеаризації.
4. Що називається передатною функцією САК або її елемента?
5. Як визначити вигляд передатної функції по заданому диференціальному рівнянню?
6. Наведіть перехідні характеристики типових ланок САК.
7. Що відбиває структурна схема системи керування?
8. Які вам відомі види з'єднання ланок та як визначити їхні передатні функції?
9. Назвіть види передатних функцій замкнутих САК.
10. Які системи називаються статичними і які астатичними?
11. Як визначити  передатну функцію між довільними змінними струк- турної схеми САК?
12. Як з диференціального рівняння елемента одержати його рівняння статики? 
13. Як одержати у загальному випадку з диференціального рівняння перехідну функцію?
14. Як зв'язані одна з одною перехідна та імпульсна функції?
15. Як з диференціального рівняння елемента одержати його передатну функцію?
16. Як від передатної функції елемента перейти до його рівняння динаміки у зображеннях, а потім у оригіналах?
17. За якими правилами визначаються еквівалентні передатні функції для послідовного, паралельного і зустрічно-паралельного з'єднань лінійних елементів? Запишіть відповідні формули для випадку двох з'єднаних елементів.
18. Що таке розімкнутий контур системи і чому дорівнює його передатна функція?
19. Як записується в загальному випадку характеристичне рівняння замк- нутої системи через передатну функцію розімкнутого контуру?
20. З яких складових складається сигнал помилки у типовій системі? Від яких зовнішніх впливів вони залежать?








Часові характеристики. Частотні характеристики. Логарифмічні частотні характеристики. Співвідношення взаємозв'язку характеристик САК між собою та передатньою функцією. 

	Диференціальні рівняння не залежно від форми подання є  самою загальною формою опису  САК і  не дають наочного подання про всі її властивості. Більш наочно характеризують ці властивості функції , що є рішеннями  диференціальних рівнянь. Найбільш широке використання при описі динамічних властивостей одержала перехідна функція . Перехідною функцією називають функцію, що описує зміну вихідної величини, яка виникає після подачі на вхід одиничного східчастого впливу   при нульових початкових умовах. Графік перехідної функції називається перехідною характеристикою.
	Другою часовою характеристикою є імпульсна перехідна функція . Під цією функцією мають на увазі функцію, що описує зміну вихідної величини, яка виникає після подачі на вхід дельта-функції при нульових початкових умовах. Графік  називають імпульсною перехідною характеристикою.
Лінійні САК описуються диференціальними рівняннями вигляду:
,   (3.1)
де  й  – відповідно, вхідна і вихідна величини; ,  – коефіцієнти;   – порядок рівняння.
	З курсу вищої математики відомо, що інтегрування рівняння (3.1) зводиться до знаходження суми загального рішення однорідного рівняння без правої частини  і якого-небудь приватного рішення неоднорідного рівняння , тобто:
.                                        (3.2)
	Зміна вихідної величини, обумовлена  складовою  називається вільним рухом, тому що залежить тільки від виду лівої частини рівняння (3.1), тобто від внутрішніх властивостей самого об'єкту. Складова , навпаки, залежить від характеру вхідного впливу і тому відповідна зміна називається змушеним рухом.
Складову  шукаємо у вигляді
,                                              (3.3)
де  – деяке раціональне число.
Підставивши (3.3) у  рівняння (3.1) при нульовій правій частині, одержимо:
,
або
.                              (3.4)
Останнє рівняння називається характеристичним.
	Таким чином вираз (3.3) є рішенням вихідного рівняння за умови, що  є коренем рівняння (3.4). Оскільки це рівняння має   коренів, то  маємо і  лінійно незалежних рішень . Скористаємося відомою теоремою математики, яка затверджує, що якщо  лінійно незалежних функцій   є рішеннями однорідного рівняння, то загальне вирішення цього рівняння визначається виразом
,                                (3.5)
де  – довільні постійні інтегрування.
Застосування перетворення Лапласа значно спрощує визначення часових характеристик.
Хід вирішення при цьому наступний.
1.	Перетворимо вихідне рівняння (3.1) по Лапласу при нульових початкових умовах:
. (3.6)
2.	Вирішимо алгебраїчне рівняння (3.6) відносно  при заданому :
.                  (3.7)
У випадку, якщо зображення є дрібно-раціональною функцією, тобто:
,
причому , а коефіцієнти ,  - дійсні числа, застосовується формула розкладання Хевісайда:
.                                          (3.8)
де   - прості корені рівняння ;   - число коренів.
Частотні характеристики описують передатні властивості САК в режимі сталих гармонійних коливань, викликаних зовнішнім гармонійним впливом. Ці характеристики широко використовують в ТАК, тому що реальні зовнішні впливи можуть бути представлені у вигляді суми гармонійних сигналів. Вони визначаються змушеною складовою рішення диференціального рівняння при подачі на вхід впливу:
 .                                           (3.9)
При гармонійному впливові на вході вихідна величина після закінчення перехідного процесу ( ) також змінюється  за гармонійним законом, але з іншою амплітудою та фазою. При цьому відношення амплітуд вихідної і вхідної величин дорівнює модулю, а зрушення фаз – аргументу частотної передатної функції  - відношенню  вихідної величини до  вхідної,  перетворених за Фур'є при нульових  початкових умовах.
Крива, яку описує кінець вектора частотної передатної функції на комплексній площині при зміні частоти від   до  називається амплітудно-фазовою частотною характеристикою (АФЧХ).
Крім АФЧХ, що є самою загальною частотною  характеристикою, розрізняють наступні різновиди частотних характеристик:
- амплітудна частотна характеристика (АЧХ) – графік функції ;
- фазова частотна характеристика (ФЧХ) – графік функції ;
- речовинна частотна характеристика  – графік функції ;
- уявна частотна характеристика  – графік функції .
Дослідження частотних властивостей САК значно спрощується, якщо використати частотні  характеристики, побудовані в логарифмічному масштабі. Такі характеристики називаються логарифмічними частотними характеристиками (ЛЧХ).
Для цього прологарифмуємо ,  виражену в показовій формі:
.
Графік залежності , побудований у логарифмічному   масштабі частот, називається логарифмічною амплітудною частотною характеристикою (ЛАЧХ).
Графік залежності фазової частотної функції  від логарифму частоти  називається логарифмічною фазовою частотною характеристикою ЛФЧХ.




      Таблиця 3.1 - Взаємозв'язок характеристик САК
Характеристика				
Перехідна характеристика 				
Імпульсна перехідна характеристика 				
Передатна функція 				
Частотна передатна функція 				

Приклад 3.1.
САК описується диференціальним рівнянням першого порядку:
,
де: , .
Визначити часову характеристику .
Вирішення.
Маємо характеристичне рівняння: 
.
 Його єдиний корінь . Отже:
.
Вимушену складову  будемо шукати у вигляді .
Підставивши це рішення у вихідне рівняння, одержимо  . Тоді:
.






Визначити характеристику для САК із прикладу 3.1 операторним методом.
Вирішення.




Отриманий вираз є дрібно-раціональною функцією, до  якої можна застосувати формулу розкладання Хевісайда. Тоді: ; ; .
	Рівняння  має два корені:  і .





Рівняння САК має вигляд:

Визначити частотні характеристики при   с; ; .
Вирішення.
Перетворимо вихідне рівняння по Лапласу при нульових початкових умовах:
.
Звідки можна одержати вираз для передатної функції:
.
	Зробивши заміну , маємо:
.




    
 







1. Які ви знаєте часові характеристики САК?
2. Які частотні характеристики ви знаєте?  Дайте  їм визначення.
3. Як експериментально  визначити частотні характеристики?
4. Як визначають частотні характеристики по передатній функції?
5.Як  будують логарифмічні частотні характеристики?
6. Навіщо вивчають частотні характеристики САК?
7. Як з передатної функції одержати вираз для АФЧХ?
8. Наведіть основні формули, що зв'язують АФЧХ, АЧХ і ФЧХ між собою.
9. Який фізичний зміст мають ординати АЧХ елемента? Як по них оцінити умови  пропуску елементом гармонійного сигналу?
4. Типові ланки САК і їхні характеристики
Пропорційна ланка. Інтегруюча ланка. Диференцююча ланка. Аперіодична ланка першого порядку. Форсуюча ланка.  Коливальна ланка. Ланка запізнення. 


Функціональні елементи, використовувані в автоматичних  системах, можуть мати всіляке конструктивне виконання і всілякі принципи  дії. Однак    спільність математичних виразів, що зв'язують вхідні та вихідні величини цих елементів, дозволяє виділити обмежене число так званих типових алгоритмічних ланок, під якими розуміють штучно виділену частину САК, що відповідає деякому елементарному математичному  алгоритму.




	- аперіодична 1-го порядку;
	- форсуюча;
	- коливальна.
Крім цього до основних типових ланок відносять також особливу ланку - запізнення.
Знання властивостей перерахованих ланок істотно полегшує аналіз САК, тому що будь-який елемент системи і уся  система в цілому можуть бути представлені у вигляді однієї або з'єднання декількох типових ланок. При цьому  вивчають:
	- рівняння ланки;
	- передатну функцію;
	- частотні характеристики - АФЧХ, ЛАЧХ, ЛФЧХ ;
	- часові характеристики -  і .
У табл. 4.1 наведені властивості типових ланок

   Таблиця  4.1 – Властивості типових ланок














1. Як буде змінюватися вихідний сигнал безінерційної ланки, якщо на її вхід подати лінійний вплив? Побудуйте графік. 
2. Як впливає безінерційна ланка на амплітуду і фазу синусоїдального вхідного сигналу?
3. Запишіть передатну функцію інерційної ланки першого порядку.
4. Як проходять через інерційну ланку першого порядку гармонійні сигнали низької і високої частоти?
5. При якому значенні коефіцієнта демпфірування інерційна ланка другого порядку має аперіодичний перехідний процес а при якому - коливальний?
6. У чому подібність і відмінність частотних властивостей інтегруючих та інерційних статичних ланок?
7. Чому диференцюючі ланки погано пропускають повільно мінливі вхідні сигнали?
8. Побудуйте графік вихідного сигналу ланки запізнювання при подачі на її вхід лінійного впливу.
9. Напишіть передатну функцію ланки запізнювання.
10. Назвіть параметри коливальної ланки, що характеризують її динамічні властивості.
5. Стійкість САК
Поняття, види та загальна умова стійкості. Алгебраїчні критерії стійкості. Частотні критерії стійкості. Критерій Михайлова. Критерій Найквіста.  Визначення стійкості за логарифмічними частотними характеристиками. Порівняльна оцінка критеріїв стійкості. Запаси стійкості. Вплив величини передатного коефіцієнта розімкнутого контуру САК на її стійкість у замкнутому стані.

Однією з найважливіших характеристик автоматичної системи керування є стійкість. Цим поняттям характеризують працездатність системи.
Стійкість автоматичної системи - це властивість системи повертатися у вихідний стан рівноваги після припинення дії збурення, яке вивело систему із цього стану. 
Система є стійкою, якщо вільна складова  перехідного процесу із часом прагне до нуля, тобто якщо
 .                                                (5.1)
Для стійкості лінійної САК необхідно і достатньо, щоб дійсні частини всих коренів характеристичного рівняння системи були негативними (див. рис. 5.1).


Рис. 5.1 - Вплив коренів характеристичного рівняння системи на складові її вільного руху

У ТАК розроблено ряд правил, за допомогою яких можна судити про знаки коренів, не вирішуючи характеристичне рівняння і не знаходячи числові значення  самих коренів. Ці правила називаються критеріями стійкості.
Найпростішим критерієм стійкості є умова позитивності коефіцієнтів характеристичного рівняння. Позитивність коефіцієнтів рівняння є необхідною (але не достатньою) умовою стійкості системи. Це означає, що якщо усі коефіцієнти позитивні, то система може бути стійкою або нестійкою. Але якщо хоча б один коефіцієнт рівняння негативний або дорівнює нулю, то система нестійка.  
Критерії стійкості можуть бути алгебраїчними і частотними. 
Алгебраїчні критерії встановлюють необхідні та достатні умови від’ємності коренів у формі обмежень, що накладаються на певні комбінації коефіцієнтів характеристичного рівняння. 
Частотні критерії визначають зв'язок між стійкістю системи і формою частотних характеристик системи.
Досить розповсюдженим в інженерній практиці є критерій Гурвіца.
Стосовно до завдань теорії керування критерій Гурвіца можна сформулювати так: система, описана характеристичним рівнянням
.                              (5.2)
стійка, якщо при   позитивні всі визначники Гурвіца  .
Ці визначники складаються за наступними правилами:
1) за головною діагональю виписують всі коефіцієнти від  до  в порядку зростання індексу;
2) доповнюють стовпці визначника нагору від діагоналі коефіцієнтами з послідовно зростаючими, а вниз – з послідовно зменшуючимися індексами;
3) на місце коефіцієнтів, індекси яких більше n і менше 0, ставлять нулі.
Відповідно до цих правил, визначник Гурвіца -го порядку для рівняння (3.1) має вигляд
    			                            (5.3)
Частотні критерії стійкості дозволяють судити про стійкість САК по виду її частотних характеристик. Ці критерії є графоаналітичними і мають широке поширення, тому що  дозволяють порівняно легко досліджувати стійкість систем високих порядків, а також мають просту геометричну інтерпретацію. До цієї групи належать критерії Михайлова і Найквіста.
Критерій стійкості Михайлова можна сформулювати так: для того, щоб САК була стійка, необхідно і достатньо, щоб годограф Михайлова при зміні частоти  від  0  до , починався при  на речовинній позитивній півосі і обходив проти годинникової стрілки послідовно  квадрантів координатної площини, де  - порядок характеристичного рівняння, не звертаючись при цьому у нуль.
Годографи кривої Михайлова при зміні  від 0 до  для стійких систем при різних значеннях  наведені на рис. 5.2.

Рис. 5.2
Критерій Найквіста дозволяє судити про стійкість замкнутої системи по АФЧХ  її розімкнутого контуру. 
Замкнута система буде стійка, якщо АФЧХ розімкнутої системи, що має  правих коренів, при збільшенні  від  0  до  охопить точку [ ; ]  раз у позитивному напрямку.
Критерій Найквіста дозволяє з'ясувати стійкість замкнутої системи не тільки по АФЧХ, але й по ЛФЧХ розімкнутої системи. Цю можливість використовують досить широко через простоту побудови таких характеристик.
Якщо розімкнута система стійка, то для забезпечення її стійкості в   замкнутому стані необхідно і достатньо, щоб при досягненні ФЧХ розімкнутої системи значення , ЛАЧХ цієї ж системи була негативною.
Визначення факту стійкості за рівняннями першого наближення не дає повної впевненості в тому, що практично створена система буде стійка при всіх можливих значеннях параметрів. Тому в ТАК роблять так само, як у будь-який іншій інженерній дисципліні - виконують розрахунки за наближеними рівняннями з урахуванням поправочних коефіцієнтів (запасів стійкості).
Запасом стійкості за модулем при АФЧХ називають мінімальний відрізок дійсної осі , яка характеризує відстань між критичною точкою і найближчою  точкою  перетинання   годографа  з дійсною віссю (рис. 5.3,а).
У випадку клювоподібної АФЧХ запас стійкості за модулем визначається величинами двох відрізків дійсної осі  -  і  між критичною точкою [; ] і АФЧХ (Рис. 5.3,б).
Запасом стійкості по фазі називають мінімальний кут , утворений радіусом, що проходить через точку   перетинання   годографа  з  окруж- ністю  одиничного радіуса із центром на початку координат і негативною частиною дійсної осі. 

Рис. 5.3
У більшості систем зростання передатного коефіцієнта  вище його критичного значення  приводить до порушення стійкості, а його зменшення нижче критичного значення - до стабілізації системи. У системах із клюво-    подібними характеристиками при збільшенні передатного коефіцієнта вище його критичного значення система може перетворитися з нестійкої   в   стійку,   а  при   зменшенні - з стійкої   в  нестійку.
Значення , у свою чергу, визначається іншими параметрами системи. 
Граничне значення передатного коефіцієнта розімкнутого контуру системи залежить від співвідношення постійних часу окремих ланок і не залежить від їхніх абсолютних значень.

Приклад 5.1.
САК описується рівнянням другого порядку, характеристичне рівняння якого має вигляд:  . Визначити умови стійкості САК по Гурвіцу.
Вирішення.
	Складемо відповідно до (5.10) головний визначник Гурвіца:
,
Тоді умови стійкості системи запишемо у вигляді
; ; .
Оскільки , то для виконання умови  , коефіцієнт  також повинен бути більше нуля. Таким чином, для стійкості системи другого порядку необхідно і достатньо, щоб всі коефіцієнти характеристичного рівняння були позитивними.
Приклад 5.2.
Перевірити стійкість САК за допомогою критерію Найквіста при наступних параметрах об'єкта керування і І-регулятора: , , , . 
Вирішення.
	Запишемо частотну функцію розімкнутого контуру системи  в алгебраїчному вигляді









1. Поясніть поняття "стійкість САК".
2. Що значить "стійкість у малому" і "стійкість у великому"?
3. Чому при дослідженні стійкості САК досить знати тільки однорідне диференційне рівняння?
4. У чому полягають недоліки аналізу стійкості по коренях характеристичного рівняння?
5. Перелічіть критерії стійкості і вкажіть їхні особливості.
6. Що таке годограф Михайлова?
7. Що таке граничний передатний коефіцієнт?
8. Як зв'язане розташування коренів характеристичного рівняння зі стійкістю системи?
6. Якість САК

Точність роботи САК в  сталих режимах. Метод коефіцієнтів помилок. Точність роботи САК в  перехідних режимах. 

Крім забезпечення вимоги стійкості САК повинна мати певну якість, під якою розуміється точність процесу керування. Кількісною оцінкою точності служить величина помилки , обумовлена різницею між заданим і фактичним значеннями керованої величини:
.                                               (6.1)
При цьому розрізняють дві функції САК:
- відтворення задаючого впливу;
- придушення (компенсація) збурювань.
Через інерційність системи обидві перераховані функції завжди виконуються з деякою погрішністю, тобто звичайно .  
Величина помилки  визначається як властивостями системи, так і   виглядом вхідних впливів. Для оцінки  сталих режимів САК використовують наступні типові закони зміни вхідних впливів:
- незмінність задаючого і збурюючого впливів, тобто  і ;
- рух системи з постійною швидкістю,  тобто  й ;
- рух системи з постійним прискоренням, тобто  і ;
- рух  системи за гармонійним  законом, тобто  і .
Аналіз точності роботи САК у складних сталих режимах зручно робити на основі т.зв. методу коефіцієнтів  помилок. Цей метод ґрунтується на наближеній заміні передатної функції помилки, викликаної вхідним впливом   на околицях точки , що в області оригіналів відповідає , рядом Маклорена (при ватного випадку ряду Тейлора при ).
Точність роботи у перехідних режимах визначається сукупністю окремих миттєвих значень  помилки . З метою стандартизації показників якості у цьому випадку прийнято використовувати перехідні характеристики  за каналом завдання  і каналом збурювання  при подачі на відповідні входи типових сигналів вигляду , які в узагальненому вигляді характеризують значення . 
Показники якості, залежно від способу їхнього визначення, розділяють на прямі і непрямі.
При загальній оцінці якості, насамперед, звертають увагу на форму перехідного процесу. Розрізняють наступні типи перехідних процесів (див. рис. 6.1): коливальні (1); аперіодичні (2); монотонні (3).

                                       а)                                                        б)
Рис. 6.1:
а) перехідні характеристики;
                 б) імпульсні перехідні характеристики





До основних показників характеристики  відносяться перерегулювання та час регулювання  .
Перерегулювання  визначають максимальним  відхиленням  керованої  величини від її сталого  значення , вираженим в % до  :
.                                     (6.2)
Час  регулювання   – час, після закінчення якого відхилення характеристики  від сталого значення  стає і залишається менше зони нечутливості системи  . Цей показник характеризує швидкість протікання перехідного процесу.




Основний вплив на тривалість перехідних  процесів роблять корені, розташовані ближче інших до мнимої осі, тому що вони дають найбільш повільно загасаючі складові. Дійсна частина такого кореня називається ступенем стійкості .
Основний  вплив на коливальні властивості перехідних процесів робить пара комплексно сполучених коренів, для яких відношення  є найбільшим. Величину  називають коливальністю САК.
Про якість САК можна судити, скориставшись дійсною  частиною функції  . Справа в тому, що у  випадку одиничного східчастого впливу і нульових початкових умов між перехідною характеристикою  та частотною  передатною  функцією системи існує однозначний зв'язок за допомогою перетворення Фур'є:
,                                  (6.3)
Використовують наступні частотні показники якості.
Показник коливальності  - відношення максимального значення АЧХ системи до значення цієї АЧХ при , тобто
.                                                    (6.4)
Показник коливальності  характеризує схильність системи до коливань.
Резонансна частота  - частота, при якій АЧХ системи має екстремум. Гармонійні коливання, що мають частоту , проходять через САК з найбільшим посиленням.
Смуга пропущення  - діапазон  частот гармонійних коливань,  “пропуску” системою, тобто тих, що проходять через систему із практично помітними  коливаннями вихідної  змінної.
Частота зрізу  - частота,  при якій АЧХ із ростом  частоти зменшуючись, переходить від  значень, більших одиниці, до значень, менших одиниці, і залишається в цьому діапазоні при подальшому  збільшенні частоти.
У самому загальному вигляді всі інтегральні показники можна представити інтегралом:
,                                                (6.5)
де  -  деяка функція  системи, що характеризує її стан.
При оцінці якості системи по каналу завдання найпростішим інтегральним показником є лінійна інтегральна оцінка, що використовує перехідну      характеристику :
                                      (6.6)
яка дорівнює площі між прямою і кривою перехідного процесу .
На практиці найчастіше застосовують квадратичний інтегральний критерій вигляду:
.                                         (6.7)
Цей критерій не залежить від знака  і, отже, може бути застосований як для монотонних, так і для коливальних процесів.
Відмітимо, що мінімізація інтегральної квадратичної помилки (6.7) приводить до великих перерегулювань перехідного процесу (до 20 % від сталого значення ). У зв'язку із цим застосовують інтегральні критерії, що враховують не тільки величину помилки, але і швидкість її зміни:
                     ,                              (6.8)
де  – ваговий коефіцієнт, що визначає значимість другого елементу підінтегральної функції.
Іноді крім зазначених обмежень враховують і обмеження на прискорення. Тоді інтегральний критерій приймає вигляд:
 .        	(6.9)
Підкреслимо, що всі розглянуті інтегральні оцінки є функцією параметрів системи, отже, їх можна мінімізувати, змінюючи параметри системи і, насамперед, пристрою керування.
Контрольні запитання

1. Які властивості автоматичної системи прийнято розглядати при оцінці її якості?
2. Які  ви знаєте прямі  показники якості?
3. Що таке перерегулювання?  Яку роль грає цей показник?
4. Як визначається величина часу регулювання?
5. Що таке частота зрізу? Що ця частота показує?
6. Як впливає передатний коефіцієнт розімкнутого контуру на статичну і динамічну точність систем?
7.Укажіть  характерні  ознаки передатних функцій у статичній системі регулювання.
8. Яка система називається астатичною? Від наявності яких типових ланок у контурі системи залежить її астатизм?
9. По якій динамічній характеристиці системи регулювання оцінюють прямі показники якості? Які з них характеризують коливальність системи, а які - її швидкодію?
10. Як зв'язане розташування коренів характеристичного рівняння з коливальністю системи?
11. Як зв'язаний найближчий дійсний корінь характеристичного рівняння із тривалістю перехідного процесу?
12. Як впливають параметри розімкнутого контуру на динамічні властивості замкнутої системи?
13. Які параметри графіка перехідного процесу враховуються інтегральними оцінками?
14. Який із двох перехідних процесів краще - з великою інтегральною оцінкою або малою? Чому?
15. Для яких перехідних процесів можна застосовувати лінійну інтегральну оцінку?




Програмою курсу передбачене виконання індивідуального завдання. До виконання цього завдання варто приступати тільки після вивчення всіх розділів курсу і відповідей на контрольні запитання.
Розрахунки повинні супроводжуватися короткими, вичерпними поясненнями. Креслення та схеми варто виконувати ретельно із вказівкою відповідних підписів.
Вихідні дані
Задано принципову схему системи стабілізації швидкості обертання електродвигуна постійного струму незалежного збудження (див. рис.1.7). Чисельні значення параметрів елементів схеми наведені в табл. 7.1.
Завдання
1.Дати короткий опис роботи САК за принциповою схемою.
2. Скласти функціональну схему САК.
3. Скласти диференціальні рівняння окремих елементів САК і визначити їхні передатні функції.
4. Скласти структурну схему САК.
5. Визначити передатні функції замкнутої САК.
6. Визначити граничне значення передатного коефіцієнта напівпровідникового  підсилювача   , при якому САК ще стійка.








Таблиця 7.1 - Вихідні дані індивідуального завдання
№ завдання	Параметри генератора	Параметри електродвигуна	,      








































№ завдання	Параметри генератора	Параметри електродвигуна	,      


















Методичні  вказівки  по виконанню завдання

1. Самостійно дати короткий опис роботи САК за принциповою схемою.
2. При вивченні конкретної САК її зручно попередньо формально розділити на типові елементи, виявити фізичні взаємозв'язки між цими елементами і відобразити їх в умовній формі на папері. Звичайно дослідження САК починають зі складання її функціональної схеми. 
Для нашої системи функціональну схему можна представити у вигляді, наведеному  на рис.1.8.
3. Складання диференціальних рівнянь окремих елементів САУ  почнемо з рівняння генератора по каналу:  - вхід;  - вихід.
Скориставшись даними літературних джерел, можемо записати наступну систему рівнянь:
- рівняння електричної рівноваги ланцюга збудження (закон Кірхгофа)
;
- рівняння електричної рівноваги генератора
;
- нелінійне рівняння характеристики холостого ходу генератора
.
Спочатку приймемо допущення про те, що     і  , тобто  (зневажимо втратами напруги в якірній обмотці генератора).
Введемо нові змінні:  і , де  та  - значення відповідних змінних у точці стану рівноваги.  Тоді
 .                             (7.1)
Віднявши з рівняння (7.1) рівняння рівноваги , одержимо наступне рівняння у відхиленнях:
.                                          (7.2)
Далі зробимо  лінеаризацію рівняння характеристики холостого ходу генератора  на околицях точки рівноваги :
,                                               (7.3)
де ;   - кут нахилу дотичної до характеристики холостого ходу  в точці рівноваги.
Підставивши    з (7.3) в 7.(2), одержимо:
, 
або  в стандартній формі і урахувавши,  що ми прийняли :
,                                                     (7.4)
де:  - постійна часу;  - передатний коефіцієнт генератора.
Відповідно до функціональної  схеми складемо  рівняння двигуна по каналу: - вхід;  - вихід.
Для цього елемента, скориставшись даними літературних джерел, можемо записати наступну систему рівнянь:
- рівняння електричної рівноваги двигуна
                                                    (7.5)
- рівняння руху привода
.                                                            (7.6)
Тут:  - обертальний  момент, що  розвиває  двигун на  валу;  - конструктивний коефіцієнт; ;  - магнітний потік;  - момент  опору  навантаження, приведений до валу двигуна.
Рівняння (7.6) перепишемо у вигляді:
, де .
Звідки
  и. 
Підставимо два останніх співвідношення в рівняння (7.5) з урахуванням того, що :
.
Перетворимо отримане рівняння до стандартного вигляду
.
Введемо позначення:
 -  електромеханічна постійна часу:
 - електромагнітна постійна часу;
 - передатний  коефіцієнт двигуна  по  напрузі;
 - передатний коефіцієнт двигуна по струму.
Тоді остаточно можемо  записати:
,
або у відхиленнях
.                     (7.7)
Таким чином, електродвигун можна представити математичною моделлю, що має два входи:   і  .
Рівняння напівпровідникового підсилювача по каналіу  - вхід, - вихід можна записати у вигляді:
,
де   - передатний коефіцієнт.
	У відхиленнях це рівняння має схожий вигляд:
.
Рівняння тахогенератора по каналу  - вхід, - вихід, зневажаючи динамікою процесів  у ньому, запишемо у вигляді:
,
де   - передатний коефіцієнт.
	Або у відхиленнях:
.
	Рівняння замикання контуру у відхиленнях у нашому  випадку записується як:
.
	Надалі домовимося знак у рівняннях елементів не ставити, вважаючи всі змінні і їхні похідні малими відхиленнями від заданих значень. Тоді систему рівнянь САК можна представити в наступному вигляді
      (7.8)
Для визначення  передатних  функцій елементів системи використаємо інтегральне перетворення Лапласа рівнянь елементів (7.8) при нульових початкових  умовах:
. 
Одержимо наступну систему алгебраїчних рівнянь:
          (7.9)
Передатною функцією елемента САК по визначенню називається відношення її вихідної величини до вхідної, перетворених по Лапласу при нульових початкових умовах. Тоді, скориставшись співвідношеннями (7.9), після  перетворень одержимо:
.
4. У нашому випадку, скориставшись знайденими передатними функціями ланок, структурну схему можна представити у вигляді, приведеному на рис. 7.1. 

Рис. 7.1
Скориставшись останньою схемою, знайдемо передатну функцію системи по каналу завдання:

 . (7.10)
Відкіля можемо знайти характеристичне рівняння системи:
 .(7.11)
Значення передатного коефіцієнта напівпровідникового підсилювача  визначимо, скориставшись алгебраїчним критерієм стійкості Гурвіца.
Для цього складемо головний визначник нашої  системи
 .          (7.12)
Звідси можна одержати визначник Гурвица 2-го порядку і зажадати, щоб він був більшим нуля:
 .(7.13)
	З нерівності (7.12) остаточно маємо:
 .                                  (7.13)
За остаточне значення приймемо число, яке відповідає умові (7.13), а також забезпечує роботу двигуна зі швидкістю  при рівні сигналу завдання :
 .                                    (7.14)
5. Для визначення перехідної характеристики системи вирішимо алгебраїчне рівняння (7.9) відносно  при заданому :
 .                         (7.15)
Визначимо оригінал рішення .
У загальному випадку для знаходження  використовують зворотне перетворення Лапласа ( - перетворення), обумовлене формулою звертання Римана-Мелліна:
 ,                       (7.16)
де  може бути будь-яким постійним числом .
Найбільш простим методом є використання довідкових таблиць, у яких приводяться зображення  і відповідні їм оригінали .
У випадку, якщо зображення є дрібно-раціональною функцією, тобто:
 ,
причому , а коефіцієнти ,  - дійсні числа, застосовується формула розкладання Хевісайда:
 ,                                (7.17)
де   - корені рівняння ;   - число різних коренів;  - кратність -го кореня.
Диференціальні рівняння реальних САК мають звичайно  прості  корені , і  отже для них усі . Тоді вираз (7.17) з урахуванням співвідношення

приймає більш простий вигляд
 .                                           (7.18)
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